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前 体 基 因 : 分 子 结构 、 表 达 调 控 和 生物 学 功能 及 其 与 骨骼 肌纤维 类 型 转化 


门 小 明 陶 新 RTE 


(浙江 省 农业 科学 院 畜牧 兽医 研究 所 ， 杭 州 310021) 


摘 要 : BÆR Grisin) 是 新 近 发 现 的 可 分 泌 型 肌 源 细胞 因子 ， 来 源 于 II 型 纤 连 蛋白 组 件 包 


含 蛋白 S 水 解 形成 的 多 肽 片段 。 目 前 证 明 意 尾 素 及 其 前 体 基 因 在 糖 脂 代谢 疾病 发 生 与 运动 治 


疗 中 发 挥 作用 ， 可 能 与 骨骼 肌纤维 类 型 转化 存在 关联 。 本 文通 过 总 结 意 尾 素 及 其 前 体 基因 分 


子 结构 特点 、 表 达 调 控 和 生物 学 功能 最 新 研究 进展 ， 结 合 骨骼 肌纤维 类 型 转化 机 制 ， 探 讨 分 


析 高 尾 素 -前 体 基 


路 。 


因 途 径 与 骨骼 肌纤维 类 型 转化 潜在 分 子 关联 , 以 期 为 畜 禽 肉质 改良 提供 新 思 


关键 词 : 高 尾 素 ， 前 体 基因 ; 过 氧化 物 酶 体 增殖 物 激活 受 体 y 辅 激活 因子 ， 肉 质 性 状 


中 图 分 类 号 : S811.3 


骨骼 肌纤维 类 型 组 成 是 影响 畜 禽 肉质 性 状 重要 因素 。 肌 纤维 类 型 特征 表现 复杂 且 活 体 不 


易 测定 ， 分 子 水 平 寻找 有 效 遗 传 选择 标记 和 营养 调控 靶 点 成 为 领域 研究 重点 。 甲 状 肋 素 、 胰 


岛 素 样 生长 因子 、 钙 离子 信号 通路 、Wnt 信号 通路 、 腺 音 酸 活化 蛋白 激酶 (AMPK)、 过 氧化 


物 酶 体 增殖 激活 受 体 (PPARs) 及 过 氧化 物 酶 体 增殖 激活 受 体 y 辅助 激活 因子 CPGC-1a) 等 


先后 被 证 明 参 与 骨骼 肌纤维 类 型 转化 ， 大 部 分 信号 通路 或 因子 在 多 种 组 织 存在 且 作 用 广泛 ， 


缺乏 与 骨骼 肌纤维 类 型 转化 特异 性 关联 。 新 近 发 现 的 可 分 泌 型 肌 源 细 胞 因 导 3 FÉ XR 


Cirisin)， 参 与 机 体 肥胖 


及 胰岛 素 抗 怕 


FE 等 代谢 疾病 运动 的 治疗 过 程 ， 其 表达 具有 PGC-1a 依赖 


和 运动 诱导 性 ， 并 且 血 清 意 尾 素 水 平 与 其 生理 功能 呈正 相关 趾 ， 这 为 骨骼 肌纤维 类 型 遗传 标 


记 和 营养 调控 


究 提供 了 思路 。 本 文 将 对 蕊 尾 素 -[II 型 纤 连 蛋白 组 件 包含 蛋白 5(fibronectin 


type III domain-containing protein 5,FNDC5) 途 径 研 究 最 新 进展 及 其 与 骨骼 肌纤维 类 型 转化 分 
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子 关联 作 以 综 综述 


1 高 尾 素 - 前 体 基 因 分 子 结构 、 表 达 调 控 和 生物 学 功能 


1.1 分 子 结构 特点 


意 尾 素 是 Bostrom 等 由 在 骨骼 肌 中 发 现 的 一 种 分 泌 型 糖 基 化 蛋白 ， 由 112 个 氨基 酸 构 成 ， 


分 子 量 为 12 ku。 营 尾 素来 源 于 前 体 蛋 白 FNDC5， 又 被 称 作 贡 型 纤 连 蛋白 重复 包含 蛋白 2 或 过 


pur 


氧化 物 酶 体 蛋 白 3l。 


酶 


白 
| 


D 


G9 —(: Kk. Signal peptide ED SEŽ Trisin G9 — pik Hydrophobic region 


图 1 FNDC5 和 蛋白 氨基 酸 序列 与 构成 


Fig.l Amino acid composition and sequence of FNDCS protein"! 


qui Pras, FNDCS 42} His Sik (29 个 氨基 酸 ) . IAEA (1124 ee 


酸 ) 和 C- 端 跨 膜 结构 域 "65 个 氨基 酸 ) 3 部 分 构成 ， 分 子 量 约 32 kul, ZA AK AB Wa 


成 分 泌 型 FNDC5 多 肽 片段 即 膏 尾 素 分 子 ， 进 入 血液 循环 系统 。 营 尾 素 剪 切 释放 过 程 与 表皮 生 


长 因子 (EGF)、 转 移 生 长 因子 (TGF) 的 剪 切 


NS 


成 具有 高 度 相 似 性 后 。Teufel 等 6 研究 发 现 ， 


FNDC5 编 码 基 因 位 于 第 4 号 染色 体 上 ， 长 度 约 为 5.1 kb， 包 含 6 个 外 显 子 ; 第 1 个 外 显 子 包 含 转 


录 起 始 区 ， 第 1、2 个 外 显 子 共同 表达 信和 号 肽 ， 第 2、3 个 外 显 子 共同 表达 II 型 纤 连 和 蛋白 组 件 ， 


第 4、5 个 外 显 子 表达 跨 膜 结构 域 .FNDC5 和 蛋白 及 将 尾 素 分 子 在 不 同 物种 间 具 有 高 度 保守 性 四， 


如 在 人 类 和 吐 齿 类 动物 相似 度 达 到 100%, 高 于 胰岛 素 、 胰 高 血糖 素 及 瘦 素 的 85%、90% 和 83% 


相似 度 。 这 种 高 度 保守 性 为 目前 帝 尾 素 -FNDC5 基 因 进 展 用 于 畜 禽 肉质 调控 研究 提供 了 参考 基 


fiti o 
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1.2 表达 及 其 调控 


FNDC5 基 因 表 达 和 高 尾 素 分 泌 最 先 在 人 、 锡 及 小 鼠 骨 艇 肌 和 血清 中 被 检测 发 现 中 。Huh 


等 利用 痰 光 定 量 PCR 检 测 发 现 ，FNDC5 mRNA 主要 在 骨骼 肌 、 心 脏 、 舌 和 直肠 等 富 含 肌肉 


组 织 器 官 ， 以 及 视神经 和 脑 组 织 中 表达 ， 在 肾脏 、 肝 脏 及 肺脏 少量 表达 ， 音 尾 素 分 子 还 在 皮 


肤 真 皮层 及 皮下 组 织 检测 发 现 中 ， 肌 肉 组 织 生长 发 育 程度 直接 影响 血液 苞 尾 素 水 平 。 有 研究 


发 现 ，FNDC5 mRNA 和 瘟 尾 素 在 吗 齿 类 和 人 的 脂肪 组 织 中 大 量 表达 存在 ， 也 被 称 之 为 脂肪 细 


胞 因子 40。 意 尾 素 分 子 还 在 人 类 脑 兰 液 、 母 乳 及 唾液 中 被 发 现 023， 这 为 相关 研究 提供 了 更 


广阔 的 检测 空间 。 


意 尾 素 -FMDC5 基 因 表 达 调 控 具 有 明显 运动 诱导 和 PGC-1lau 依 赖 性 。Bostrm 等 目 通 过 特异 


D 


CO 性 剔除 小 鼠 肌 肉 组 织 PGC-1c 基 因 , 使 血清 竟 尾 素 含 量 减 少 72%, 自由 跑步 运动 3 周 后 增加 65% 。 


正如 Hofmann 等 [0 报道， 不同 运动 类 型 及 受 试 个 体 差 异 对 竟 尾 素 -FVDC5 基 因 表 达 产 生 重 要 影 


响 。 在 正常 人 中 ，FNDC5 基 因 表 达 仅 在 老年 人 能 够 被 耐力 训练 诱导 增加 ， 在 年 轻 人 或 剧烈 运 


动 和 高 强度 对 抗 训练 者 中 都 没有 应 答 09; 在 心脏 收缩 性 衰竭 患者 中 ,FNDC5 mRNA XIX HES 


被 有 氧 运 动 诱导 增加 053， 对 肥胖 儿童 个 体 进 行为 期 1 年 的 生活 方式 干预 治疗 ， 使 血液 意 尾 素 


水 平 升 高 12%04。 有 和 氧 运动 后 能 够 使 非 肥 有 翌 糖 尿 病 男性 患者 血清 刘 尾 素 水 平 升 高 至 2 倍 07， 


肥胖 个 体 血清 亦 尾 素 水 平 增加 更 高 na， 在 青年 小 鼠 也 证 明 血清 意 尾 素 水 平 显著 升 高 9。 也 有 


不 同 研究 结果 发 现 ，Lee 等 中 和 Kurdiova 等 RYH 利用 人 原 代 骨骼 肌 细 胞 模拟 运动 治疗 ，PGC-1a 


mRNA 水 平 被 升 高 2? 倍 ，FNDC5 mRNA 却 降低 18%， 培 养 液 欧 尾 素 浓度 降低 20%; 每 周 3 次 持 


续 26 周 运动 训练 并 没有 改变 志愿 者 血清 高 尾 素 水 平 。Hee 等 RU 研究 指出 ， 血 清高 尾 素 水 平 与 


受 试 者 膳食 结构 无 显著 相关 性 ， 主 要 受 运动 类 型 影响 。 运 动 诱导 哺乳 动物 高 尾 素 分 泌 很 可 能 


是 从 寒 颤 性 肌肉 收缩 进化 而 来 ， 与 柠 色 脂肪 产 热 相似 P93， 但 相关 调控 机 理 还 有 待 证 实 。 


1.3 生物 学 功能 


高 尾 素 -FNDC5 参 与 机 体 产 热 、 脂 肪 转化 及 肥胖 发 生 等 过 程 。Bostr5m 等 中 给 正常 饮食 和 


高 脂 诱 导 肥 胖 小 鼠 静 脉 注射 FNDC5 全 长 腺 病毒 发 现 : 正常 饮食 小 鼠 皮 下 脂肪 组 织 的 FMDC5 


mRNA 水 平 增加 15 倍 ， 章 尾 素 全 血水 平 增加 3 一 4 倍 ， 注 射 10 d 后 可 检测 到 解 偶 联 蛋白 


1(uncoupling protein 1,UCP1) mRNA 水 平 增加 13 倍 ， 细 胞 凋 亡 诱导 因子 (cell death-inducing 
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Dff45 like effector,Cidea) 表 达 显 著 增 加 ; 肥胖 小 鼠 皮 下 脂肪 组 织 表 现 相似 的 柠 色 化 模型 , Cidea 


表达 升 高 3 倍 ， 
要 在 成 年 小 鼠 棕色 脂肪 组 织 表达 ， 


伴随 着 耗 氧 量 增加 、 


20 nmolL 的 FNDCS 和 蛋白 可 使 VCP1 


体重 减轻 、 糖 耐量 改善 、 空 腹 胰 岛 素 水 平 降低 。Cidea 主 


能 够 调节 机 体 脂 类 代谢 与 肥胖 发 生 P23。Bostrom 等 止 还 发 现 ， 


mRNA 表达 水 平 升 高 7~1 900 倍 ， 导 致 ATP 合 成 受阻 ， 产 热 


增加 ， 消 耗 更 多 机 体能 量 贮备 即 脂肪 。 


fii SS BRACE SHEE. HEIR 


与 体重 指数 、 


病 等 代谢 疾病 发 生存 在 相关 性 。 肥 胖 患者 血清 这 尾 素 水 平 


病 患者 血清 总 尾 素 水 平 较 低 ， 与 新 


患者 
B 


BAR ERG AER TEE PARAI, 


FNDC5 基 因 mRNA 表 达 水 平 没 有 差异 ， 但 高 尾 素 水 平 显 著 升 高 B91。 与 正常 胎儿 相 比 


组 发 育 胎儿 脐带 血 意 尾 素 表 达 降 低 ， 


体 生长 后 期 代谢 疾病 发 生存 在 某 种 关联 。 一 方面 ， 音 尾 素 水 平 降低 将 导致 新 生 儿 
较 少 ， 脂 肪 组 织 代 偿 性 沉积 加 强 ， 


增加 塞 颤 性 产 热 而 降低 脂肪 沉积 


等 有 关 [91。 通 过 外 源 补 充 苞 


[糖水 平等 呈正 相关 ， 


与 年 龄 、 胰 怠 素 、 胆 固 醇 等 指标 呈 负 相关 外， 开 型 糖尿 


发 工 型 糖尿 病 发 病 率 呈 负 相关 户 约 ， 非 酒精 性 脂肪 肝 肥 有 翌 


清音 尾 素 水 平 相对 较 低 ， 伴 随 肝 内 三 酰 甘 油水 平 升 高 而 逐渐 减少 ， 与 血清 谷 丙 转氨酶 


与 普通 猪 比较 ， 高 胆固醇 血 症 家 族 猪 的 肌肉 和 脂肪 组 织 


AAR 


大 型 胎儿 瘟 尾 素 表达 水 平 没 有 显著 变化 ， 血 清音 尾 素 水 


平 与 胎儿 初生 体重 呈正 相关 ， 在 正常 和 大 型 胎儿 组 与 胰岛 素 水 平 呈正 相关 R27 时 。 这 可 能 与 个 
LE BI 


BE dA 


从 而 增加 代谢 疾病 发 生 风 险 ， 相反， 高 尾 素 水 平 提高 通过 


， 从 而 减少 代谢 疾病 发 生 可 能 


此 外 ， 音 尾 素 还 与 机 体 氧化 应 激 、 甲 状 腺 功能 紊乱 、 肌 肉 损伤 、 心 血管 疾病 及 癌症 发 生 


尾 素 可 以 降低 相关 疾病 损伤 ， 如 : 重组 高 尾 素 可 以 抑制 非 酒 精 性 


脂肪 肝 细 胞 的 精 氨 酸 甲 基 转 移 酶 -3 活性 ， 进 而 减少 细胞 氧化 应 激 、 降 低 脂 类 合成 与 积累 B50， 


腹腔 注射 高 尾 素 可 以 抑制 高 脂 膳 食 


味 叭 二 核 童 酸 磷酸 (NADPH) 氧 化 


I 型 糖尿 病 小 鼠 的 蛋白 激酶 C-BOPKC-B)/ 还 原型 烟 酰胺 腺 


酶 活性 、 核 转录 因子 -<B(INF-kKB)/ 诱 导 型 一 氧化 氮 合 酶 iNOS) 


信号 通路 及 过 氧化 亚 硝 基 阴 离子 形成 ， 从 而 改善 血管 内 皮 细 胞 功能 B01。 另 有 研究 发 现 ， 通 过 


给 不 运动 小 鼠 注 射 FNDC5 和 蛋白 , 可 以 激活 脑 源 性 神经 因子 表达 , 促进 学 习 和 记忆 神经 元 生长 ， 


展现 出 在 治疗 老年 认 知 减退 、 阿 尔 


HBa, H 


前 报道 显示 ， 高 尾 素 可 能 


节 激 酶 (ERK)-MAPK 及 PPARa 等 信 


次 海 默 病 以 及 由 金森 综合 症 等 神经 退行 性 疾病 方面 的 潜在 


通过 p38 分 裂 原 激活 的 蛋白 激酶 (MAPK)、 细 胞 外 信号 调 


号 通路 发 挥 作 用 B3-340。 随 着 意 尾 素 -FMDC5 基 因 表 达 、 分 泥 
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在 更 多 组 织 被 发 现 ， 将 有 更 多 遍 尾 素 -FNDC5 生 物 学 功能 及 作用 机 制 被 研究 证 实 。 


2 骨 售 肌纤维 类 型 转化 机 人 


= 


Ts NEE HOA SRE (To REP SE Bi UE) 或 肌 球 蛋白 习 


ped 


链 (MyHC) 亚 基 


MA CI. Ha IIb 和 Ix 型 ) 组 成 差异 ， 动 物 骨骼 肌纤维 被 划分 成 不 同类 型 ， 在 成 年 哺乳 


动物 包括 快速 氧化 、 慢 速 氧化 、 中 间 型 和 快速 醇 解 4 种 不 同类 型 1。 不 同类 型 肌纤维 可 以 通 


过 细胞 内 外 多 种 信号 通路 相互 转化 ， 如 经 典 的 钙 离 子 (Ca^) 信号 通路 。 在 神经 冲动 和 激素 


诱导 等 细胞 外 信号 刺激 下 , 细胞 内 Ca?! 或 钙 调 素 (CAMK ) 浓 度 升 高 ; 钙 调 神经 磷酸 酶 (CaN) 


被 激活 ， 使 活化 T 细胞 核 因 子 (NFATs) 发 生 去 磷酸 化 作用 ; 去 磷酸 化 NFATs 进入 细胞 核 ， 


与 肌 细胞 增强 子 结合 因子 2 (MEF2)、 生 肌 决 定 因 子 (MyoD) 及 PGC-1a 等 核 转录 因子 相互 


作用 B9， 参 与 骨骼 肌纤维 类 型 转化 过 程 。 


NFATs 包含 NFATc1 等 5 个 蛋白 家 族 成 员 B871， 一 方面 可 以 选择 性 激活 慢 肌 纤维 相关 基因 


e 表达 B81， 男 一 方面 通过 破坏 MyoD 与 辅助 转录 激活 因子 p300 的 结合 ， 抑 制 MyoD 依赖 性 快 


肌纤维 相关 基因 启动 子 活性 ， 导致 快 肌纤维 类 型 比例 降低 9。 去 磷酸 化 NFATs 与 核 转 录 因 子 


激活 蛋白 1 (AP1)、MEF2 及 转录 因子 GATA2/4 结合 共同 激活 基因 转录 ， 经 糖 原 合 成 酶 激酶 


-3 (GSK3-B)、 有 蛋白 激酶 A (PKA)、 促 分 裂 原 活化 蛋白 激酶 (p38-MAP) 和 酷 蛋 白 激 酶 等 磷 


酸化 作用 后 返回 细胞 质 ， 停 止 转录 激活 中。 胰岛 素 样 生长 因子 (IGF-1) 通过 增强 NFATc1l 


和 GATA2 活性 刺激 骨骼 肌 肥 大 增生 , 强直 运动 神经 通过 增加 NFATs 与 MEF2 结合 活性 促进 


OQ m i a 
- 慢 速 氧化 型 肌纤维 形成 B51。 


MEF2 是 一 类 转录 因子 ， 可 以 激活 肌肉 组 织 中 富 含 AT 顺 式 调节 元 件 的 特异 性 基因 表达 


,并 在 p38MAP FI Ca?*/CaMK/CaN 介 导 的 肌肉 细胞 终 末 分 化 中 发 挥 作用 。 同 NFATc1 一 样 ， 


MEF? 可 以 与 MyoD 家 族 成 员 结合 形成 复合 体 ， 抑 制 MyoD 依赖 性 快 肌纤维 基因 表达 [的 。 叉 


形 头 转录 因子 (FoxO〉 是 胰岛 素 NS) /蛋白 激酶 B (Akt) 信号 通路 的 下 游 调控 基因 ， 被 


Akt 磷酸 化 后 失去 结合 目的 基因 活性 中 ]。 人 源 FoxO1 超 表 达 转 基因 小 鼠 上 骨骼 肌 组 织 块 有 所 减 


D, MARERA, 型 肌纤维 表达 显著 降低 ， 但 [型 纤维 表达 未 发 生变 化 盾 ，FoxO1 在 比 


目 鱼 肌 《〈 工 型 肌纤维 为 主 ) 中 表达 丰 度 较 低 ， 在 趾 长 伸 肌 “《 工 型 肌纤维 为 主 ) 中 表达 丰 度 较 


m4); 运用 RNAi 技术 抑制 成 肌 细胞 内 FoxO1 表达 ， 可 使 MEF2、CaMKI、NEAN 和 MyoD 
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等 肌纤维 类 型 相关 基因 上 调 表 达 [6。 因 此 FoxO1 可 能 通过 抑制 MEF2、CaMK 和 NFATs 等 相 


关 途 径 降 低 工 型 肌纤维 含量 。 


胰岛 素 | | 细胞 因子 | | 运动 训练 寒冷 环境 胰 高 血糖 素 
es] amar] Des] a ama] 


Akt P38MAPK Ca p3-AR GLGNR 


dd 
M 


CaMKIV 


IRSZ Tg THIRS1 


图 2 PGC-la 与 骨骼 肌纤维 类 型 转化 信号 通路 基因 的 分 子 关 联 


Fig.2 Intracellular signaling underlying muscle fiber types determination ^6! 


如 图 2 Pras, PGC-la 基因 局 动 子 存 在 MEF2. FoxOl 和 环 磷 酸 腺 苷 反应 序列 (CRE) 结 合 


区 ， 其 表达 受 胰 岛 素 -Akt-FoxO1、 细 胞 因子 \ 运 动 -p383MAPK-MEF2ATF2、 运 动 -CaN\CaMK 


IV -MEF2A\ 环 磷 腺 苷 效应 元 件 结合 蛋白 (CREB )、 寒 冷 刺 激 -83 FA EMR A KCB 


3-AR)-PKA-CREB 、 胰 高 血糖 素 -GLGNR-PKA-CREB 等 信号 通路 调控 (1。 通 过 PGC-1o 转 基 


因 小 鼠 研 究 证 明 ， 超 表达 PGC-la 可 以 促进 骨骼 肌 工 型 和 Ia 型 纤维 比例 增加 1, MyHC I 


All Ila mRNA 表达 增加 、MyECIIb fl Ix mRNA 表达 降低 91， 敲 除 PGC-1a 基因 可 以 降低 I 


型 肌纤维 氧化 呼吸 作用 、 线 粒 体 数 量 、 耐 力 训练 和 抗 疲 劳 能 力 5 四 。 显 然 ， PGC-1a 成 为 调控 


骨骼 肌纤维 类 型 转化 (特别 是 氧化 型 纤维 形成 ) 的 关键 因子 。 


3 高 尾 素 -前 体 基因 与 骨骼 肌纤维 类 型 转化 的 潜在 关联 


PGC-1a 是 意 尾 素 途 径 与 骨骼 肌纤维 类 型 转化 的 主要 关联 分 子 。PGC-1lu 在 骨骼 肌 代谢 调 


节 中 具有 非常 广泛 的 生物 学 作用 ， 如 : 糖 原 合成 、 脂 肪 酸 转运 与 氧化 、 线 粒 体 合成 与 修复 、 


简 列 糖 摄取 、 脂 类 合成 、 细 胞 自 噬 、 增 生性 细胞 因子 分 泥 、 肌 纤维 类 型 转化 、 神 经 肌肉 接头 


基因 表达 诱导 、 肌 源 因 子 分 泌 、 促 炎 细 胞 因子 分 泌 等 ， 主 要 生理 功能 表现 为 促进 血管 生成 、 


提高 氧化 代谢 能 力 、 改 善 运 动 功能 、 绥 解 肌肉 萎 缁 和 营养 不 良 及 调节 胰岛 素 敏感 性 ， 可 以 改 
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善 衰老 性 肌肉 减少 症 、 线 粒 体 功能 缺乏 及 系统 性 炎症 等 51， 已 成 为 相关 代谢 疾病 治疗 的 重要 


节点 ， 也 是 理解 PGC-lo 关联 骨骼 肌纤维 类 型 与 高 尾 素 -FNDC5 途径 的 重要 基础 。 


< 


图 3 PGC-1a 成 为 遍 尾 素 -FNDC5 途 径 与 骨骼 肌纤维 类 型 转化 的 关联 分 子 


Fig.3 PGC-la as an associated molecule between irisin-FNDC5 and muscle fiber types! 


如 图 3 所 示 ， 有 和 氧 运动 首先 通过 AMPK 途 径 刺 激 PGC-1a 表 达 ， 后 者 一 方面 促进 FNDC5 基 


ER 


白 酶 水 解 


脂肪 棕色 化 C+) 
胰岛 素 抗 性 〈-) 

线粒体 生成 C+) 
肌纤维 类 型 (? ) 


7,39] 
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练 也 是 改变 肌肉 纤维 类 型 组 成 的 外 界 因 素 。 如 : 耐力 训练 、 拉 伸 和 机 械 负 荷 等 能 够 增加 肌肉 


非 酵 解 型 纤维 比例 ， 减 少 酵 解 型 纤维 比例 5359， 户外 散 养 、 寒 冷 环境 能 够 增加 猪 肌肉 氧化 型 


纤维 比例 ， 降 低 酵 解 型 纤维 比例 551， 与 骨骼 肌 塞 阁 性 收缩 运动 有 关 。 此 外 ， 线 粒 体 增 多 是 氧 


化 型 肌纤维 形成 的 重要 标志 ， 也 是 高 尾 素 作 用 的 显著 结果 。 这 些 研究 提示 ， 高 尾 素 -FNDC5 


途径 可 能 与 氧化 型 肌纤维 形成 存在 关联 , 一 方面 受 共 同上 游 基 因 PGC-1a 调 控 , 男 一 方面 高 尾 


素 也 可 能 直接 参与 了 骨骼 肌 纤维 类 型 特征 形成 ， 有 待 深入 研究 。 
4 高 尾 素 -前 体 基 因 在 畜 禽 肉质 调控 中 可 能 作用 


不 同 纤维 类 型 组 成 肌肉 ， 通 过 空 后 糖 原 酵 解 与 磷酸 肌 酸 转化 〈AIP-CP) 能 力 差异 影响 


pH 下 降 和 白 肌 肉 (PSE 肉 〉 形 成 ， 通 过 脂 类 氧化 代谢 差异 影响 肌 内 脂肪 沉积 ， 通 过 细胞 骨架 


及 间 质 形成 、 抗 氧化 状态 、 线 粒 体 ATP 生成 等 进一步 影响 肉质 性 状 59， 显 示 出 在 畜 禽 肉质 调 
控 中 重要 性 。 


由 于 高 尾 素 及 其 前 体 基 因 具 有 糖 脂 代 谢 调节 功能 ， 且 与 骨 艇 肌纤维 类 型 转化 相互 关联 ， 


也 必 将 在 肉质 形成 与 调控 中 发 挥 作用 。 一 方面 ， 可 能 成 为 骨 凡 肌 纤维 类 型 组 成 或 肉质 性 状 的 


重要 分 子 标记 ， 如 : FNDCS 基因 多 态 性 、 血 清 营 尾 素 水 平等 。 在 人 医 研 究 表明 ，FMVDC5 基 


因 多 态 性 与 女性 糖尿 病 患 者 血压 、 脂 类 分 布 及 血糖 含量 存在 相关 性 5-531， 血 清高 尾 素 水 平 存 


在 人 种 差异 201。 另 一 方面 ， 为 肉质 营养 调控 研究 提供 新 依据 。 虽 然 弯 尾 素 -FNDC5 基因 特异 


性 调控 营养 素 未 见报 道 ， 由 于 FNDCS 25 PGC-la 调控 心肌 分 化 和 线粒体 形成 等 过 程 69， 


PGC-la 天 然 配 体 或 线粒体 营养 素 可 直接 提供 相关 参考 。 这 些 应 用 研究 还 有 竺 于 高 尾 素 


-FNDCS 基因 在 骨骼 肌纤维 类 型 及 肉质 形成 中 作用 机 制 证 实 。 


5 小 结 与 展望 


iT 


综 上 所 述 ， 音 尾 素 作为 一 种 新 发 现 肌 源 细 胞 因子 ， 在 抵抗 肥胖 和 糖尿 病 治疗 等 方面 表现 


较 高 学 术 研 究 价 值 。 昔 尾 素 -FMDC5 表达 调控 及 作用 机 制 尚 不 清楚 ， 如 : 调控 昔 尾 素 -FEMDC5 


表达 分 泌 的 细胞 信号 通路 、FNDCS5 蛋白 及 总 尾 素 作用 部 点 和 功能 效应 、 影 响 意 尾 素 水 解 分 泌 


因素 等 问题 ， 限 制 了 在 相关 领域 的 进一步 应 用 。 目 前 竟 尾 素 的 研究 仅 限于 试验 动物 和 人 医 方 


， 在 畜 禽 肉质 形成 与 改良 中 鲜 有 报道 ， 深 入 研究 这 尾 素 -FNDC5 途径 在 骨骼 肌纤维 类 型 分 


化 和 代谢 特征 形成 中 的 调控 作用 ， 必 将 为 今后 畜 禽 肉质 改良 提供 新 的 科学 依据 。 
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Irisin-Processor Gene: Molecular Structure, Expressive Regulation, Biological Functions and the 
Associations with Skeletal Muscle Fiber Types 
MEN Xiaoming TAO Xin XU Ziwei* 
(Institute of Animal Husbandry and Veterinary Science, Zhejiang Academy of Agricultural Science, 
Hangzhou 310021, China) 


Abstract: Irisin, as a novel myogenic factor, was produced by shear from fibronectin type III 


domain containing protein 5 (FNDC5) and then secreted into blood circulation system. Irisin and its 
processor gene FNDCS expression play some roles on energy metabolism, obesity, diabetes and 
exercise therapy. This review summarizes the recently research progresses about irisin and its 
processor gene FNDCS, majorly including their structure characteristics and physiological 
functions. Their molecular associations with skeletal muscle fiber types are discussed, combining 
the extracellular and intracellular signalings mediating the conversion among different myofiber 
types. Our purpose is to provide some new ideas for improving pork quality through changing 
muscle fiber types. 
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